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5 dH 要 : 本 试验 旨 在 研究 饲 粮 铜 水 平 对 奶牛 生产 性 能 、 养 分 表 观 消化 率 及 血清 生化 指标 的 影 


6 mH. 选取 60 头 产 奶 量 、 泌 乳 天 数 及 胎 次 相近 的 中 国 荷 斯 坦 奶 牛 ， 按 随机 分 配 原 则 分 为 4 组 ， 


7 “各 组 饲 粮 中 铜 添加 量 分 别 为 0 (对 照 ，I 组 )、10 (I 组 )、15 IHA) M 20 mg/kg (IV 组 )， 


8 ， 饲 粮 铜 水 平分 别 为 8.09、18.09、23.09 和 28.09 mg/kg DM， 每 组 15 头 ， 试 验 期 共 93 d。 结 


9 RRHH: 1) 与 I! 组 相 比 , II、IH 与 IV 组 的 产 奶 量 分 别提 高 了 4.91%、6.27% 及 4.78% (PK<0.05), 


10 ”和 乳 中 体 细胞 数量 极 显 著 降 低 (P<0.01)。2) 与 I 组 相 比 ，I 和 II 组 的 中 性 洗涤 纤维 (NDF) K 


11 ” 观 消化 率 分 别提 高 了 6.219951 7.60% (P<0.05)， 酸 性 洗涤 纤维 (ADF) 表 观 消化 率 分 别提 


12 ”高 了 6.78% 和 8.22% (P<0.05). 3) 与 I 组 相 比 ，I、IIT 和 TIV 组 血清 铜 、 铜 蓝 蛋 白 含 量 及 超 氧 


13 ”化 物 上 攻 化 酶 (SOD)、 铜 - 锌 超 氧 化 物 攻 化 酶 (Cu-Zn SOD) ME tH HK Ae (GSH-Px ) 


14 ”活性 极 显著 提高 (P<0.01), AZE (MDA) 含量 分 别 降低 了 5$0.00%、60.23% 和 47.08% 


分 别提 高 了 49.56%、165.56% 和 90.22% CP«0.01). 


al 


15 (P<0.01), REREH G IgG) 4 


16 40 RAETH, SAE, APAA a em Re A 
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17 ，” 尿 中 铜 的 排出 量 ) 和 铜 沉 积 量 CP<0.01)， 但 饲 粮 铜 水 平 对 铜 表 观 消化 率 没 有 显著 影响 


18 (P>0.05)。 在 本 试验 条 件 下 ， 饲 粮 中 补充 铜 可 提高 奶牛 的 生产 性 能 ， 促 进 机 体 对 养分 的 利 
的 增加 而 增加 。 综 合 考虑 ， 在 本 


N 


© 19 ”用 ,提高 机 体 免疫 力 和 抗 氧化 能 力 , 但 凑 铜 随 着 饲 粮 铜 水 


20 ”试验 条 件 下 ， 奶 牛 饲 粮 适 宜 铜 水 平 为 18.09~23.09 mg/kg DM〔 铜 采 食量 为 403.59—514.21 


21 | mg/d). 
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究 方 向 为 动物 营养 与 饲 


Chinay ww 会 1 在 甘 9 车 || 
ChinaX v£ TF HH ry 


24 微量 元 素 铜 对 奶牛 泌乳 与 健康 有 重要 作用 ， 随 着 奶牛 生产 水 平 的 不 断 提高 ,生产 者 为 防 
25 。 止 奶牛 因 缺 铜 而 导致 繁殖 性 能 、 生 产 性 能 和 免疫 功能 的 下 降 ， 往 往 在 饲 粮 中 超 量 添 加 铜 (1。 
26 RHE 20 世纪 初 ， 科 学 家 就 证 实 铜 是 机 体 所 必需 的 微量 元 素 之 一 ， 它 不 仅 参与 酶 的 合成 ， 还 
27 ”是 一 些 酶 的 重要 组 成 部 分 与 一 些 酶 的 特殊 激活 剂 04。 于 先 宁 等 外 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 10 


28 ”mg/kg 铜 能 提高 奶牛 的 乳脂 率 和 产 奶 量 ; 刘 曦 四 报道 ， 当 奶牛 饲 粮 中 添加 16 mg/kg 铜 时 ， 产 
29 ” 奶 量 比 对 照 组 提高 了 20.79%， 当 饲 粮 中 添加 24 mg/kg 铜 时 ， 产 奶 量 降低 ; 饲 粮 中 添加 适量 
30 ”的 铜 能 提高 血清 铜 蓝 蛋白 含量 和 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 的 活性 {67， 当 饲 粮 中 添加 24 或 27 


31 ”mg/kg 铜 时， 血清 铜 蓝 和 蛋白 含量 和 SOD 活性 降低 683; Underwood 等 四 提出 饲 粮 中 添加 硫 和 


32 ” 钼 会 降低 铜 的 利用 率 ; 对 于 1 头 体重 650 kg、 产 奶 40 kg 的 奶牛 , 饲 粮 中 铜 的 需要 量 已 由 10 


33 mg/kg (NRC, 1988) [0 提高 到 15.7 mg/kg (NRC，2001) 00。 另 据 报 道 ， 奶 牛 对 铜 的 需要 


34 ” 量 应 在 NRC (2001) 基础 上 再 提高 20%~5$0%02。 综 上 所 述 ， 前 人 对 奶牛 铜 需要 量 及 不 同 铜 


35 ”添加 水 平 对 奶牛 的 影响 进行 了 研究 ， 但 试验 结果 不 尽 一 致 ， 对 血清 中 铜 蓝 蛋白 含量 和 SOD 


36 ”活性 等 指标 研究 较 多 , 而 对 其 他 血液 指标 报道 较 少 , 不 能 全 面 揭示 铜 对 奶牛 生理 状态 的 影响 。 
37 ”另外 , 奶牛 品种 改良 及 生产 水 平 提高 等 因素 也 会 影响 奶牛 对 铜 的 需要 量 。 本 试验 骨 在 通过 看 
38 ， 究 不 同 饲 粮 铀 水平 对 奶牛 生产 性 能 、 养 分 表 观 消化 率 和 血清 生化 指标 的 影响 ,为 奶牛 饲 粮 中 


39 ”适宜 铜 水平 提 出 建议 值 。 


40 1 材料 与 方法 


.二 40 dd 试验 设计 与 试验 动物 
[r 42 iste Dog EBON A VERE, HERE 60 头 健康 无 疾病 且 处 于 泌乳 中 期 的 荷 斯 坦 


43 ”奶牛 ， 采 用 单 因子 随机 试验 设计 ， 随 机 分 为 4 组 ， 每 组 15 头 牛 ， 各 组 间 平 均 胎 次 、 产 奶 量 


44 ”和 泌乳 天 数 差异 均 不 显著 〈(P>0.05)。 以 饲料 级 五 水 硫酸 铜 为 铜 源 ， 各 试验 组 在 基础 饲 粮 基 


45 ” 础 上 分 别 添加 0 COMER, 1A) 10 CIA) 15 (II 组 ) 和 20mg/kg 铜 (VV 组 )， 饲 粮 铜 水 


46 ”平分 别 为 8.09、18.09、23.09 及 28.09 mg/kg DM. 试验 期 93 d， 包 括 90 d 饲养 试验 和 3 d 消 


47 化 代谢 试验 。 基 础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1. 


48 表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平王 物质 基础 ) 
49 Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (DM basis) % 
项 目 Items 含量 Content 
原料 Ingredients 
Bta T Alfalfa hay 15.35 


全 株 玉米 青贮 Whole corn silage 25.37 


羊 草 Leymus chinensis 5.00 
玉米 Corn 12.71 
蒸汽 压 片 玉米 Steam flaked corn 5.62 
全 棉籽 Whole cottonseed 4.60 
甜菜 颗粒 Beet pellet 3.70 
KEK Soybean hulls 1.93 
豆粕 Soybean meal 11.33 
棉籽 粕 Cottonseed meal 1.92 
玉米 干 酒糟 及 其 可 溶 物 Com DDGS 1.92 
膨化 大 豆 Extruded soybean 1.55 
菜 籽 粕 Rapeseed meal 1.15 
啤酒 糟 Brewers dried grain 3.91 
预 混 料 PremixD 1.00 
小 苏打 NaHCO; 1.06 
氧化 镁 MgO 0.26 
TT 石粉 Limestone 0.64 
2 磷酸 氢 钙 CaHPOs 0.77 
食盐 NaCl 0.21 
合计 Total 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels”) 
产 奶 净 能 NEL (MJ/kg) 6.46 
粗 蛋 白质 CP 16.52 
粗 脂肪 EE 4.48 
中 性 洗涤 纤维 NDF 34.77 
酸性 洗涤 纤维 ADF 21.87 
钙 Ca 0.80 
BE P 0.63 
Wis 0.29 
4H Mo/(mg/kg) 1.96 
= 铀 Cu(mg/kg) 8.09 
50 1 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of the diet: VA 3 169 IU, VD; 864 IU, 


51 VE 23 IU, Fe (as ferrous sulfate) 15 mg, I (as potassium iodide) 0.5 mg, Se (as sodium selenite) 0.3 mg, Zn (as 


52 zinc sulfate) 48 mg, Mn (as manganese sulfate) 14 mg, Co (as cobalt chloride) 0.11 mg, Cu (as copper sulfate) 0. 


53 P 产 奶 净 能 (NEr) 为 计算 值 ， 为 各 原料 的 NErz00 分 别 乘 以 各 自在 全 混合 日 粮 CTMR ) 中 所 占 的 比例 ， 再 


54 相 加 求 和 ; 其 余 营养 水 平 为 实测 值 Net energy for lactation (NE) was a calculated value, which was the sum of 


55 NEL!!! of ingredients multiplied by their percentages in the total mixed ration (TMR); while the other nutrient 


56 levels were measured values. 


57 12 试验 饲 粮 和 饲养 管理 


58 试验 牛 采用 散 栏 饲养 ， 自 由 采 食 ， 自 由 饮水 ， 每 日 上 料 2 次 ， 试 验 组 将 含有 不 同 铜 水 平 


和 和 粗饲料 进行 搅拌 ， 混 色 后 分 别 饲 喂 。 试 验 期 间 每 天 记录 产 奶 量 。 


3 


59 ”的 预 混 料 和 精 料 混 匀 后 
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关于 北京 福 维 康生 物 科 技 有 限 公司 。 


1.3.1. 饲料 样品 的 采集 


试验 期 间 ， 每 周 连续 3 d 称 取 各 试验 组 饲 粮 的 供应 量 和 剩余 量 。 同 时 按照 四 分 法 ， 采集 


饲料 样品 ， 并 制 成 风干 样品 C65 'C 下 烘 干 48h 至 恒 重 )， 置 于 塑料 封口 袋 内 保存 。 


1.3.2 FE 


及 乳 样 的 采集 


试验 期 间 ， 每 天 记录 日 产 奶 量 ， 每 月 采集 1 次 奶 样 ， 早 、 中 、 晚 各 收集 乳 样 60 mL, 将 
1d 中 的 乳 样 按 4:3:3 比例 混合 均匀 ， 用 于 乳 成 分 的 测定 。 
1.3.3 ”血样 的 采集 


饲养 试验 结束 前 1 天 ， 于 晨 饲 前 颈 静 脉 无 菌 采 血 ， 每 组 采集 3 头 牛 ，37 °C 水 浴 0.5h 


后 离心 CI1240Xg, 15 min)， 分 离 血 清 。 用 尖 嘴 吸管 吸取 上 层 血 清 ， 分 装 于 带 盖 的 0.5 mL 


离心 管 中 ， 做 好 标记 ，-20 *C 冻 存 ， 用 于 血清 生化 指标 的 测定 。 
1.3.4 FERIRE RRR 


饲养 试验 结束 当天 ,每 组 随机 选择 3 KAME, ERRAR, RAH EZAR 


法 进行 消化 代谢 试验 ， 连 续 收 集 3 d。 收 集 盖 便 后 称 重 ， 将 每 头 牛 每 天 的 烘 样 混合 均匀 后 取 


3EREÉR $5% 分 成 2 份 ，1 份 加 10% 的 稀 硫酸 (每 100 g FEED 20 mL 10% 的 稀 硫 酸 )，1 份 不 


加 酸 ， 尿 样 收集 前 在 集 尿 桶 中 加 入 200 mL 10% 的 稀 硫 酸 防止 尿 样 腐败 分 解 ， 准 确 计 量 后 取 


总 尿 量 的 1%， 将 每 天 的 尿 样 混合 均匀 。 凌 样 和 尿 样 于 -20 °C 保存 以 待 分 析 。 


1.4 ”指标 的 测定 方法 


1.4.1 采 食 量 的 测定 


试验 期 内 每 周 选择 连续 3 d 记录 投料 量 (全 混合 日 粮 车 停 稳 状态 下 电子 显示 的 投料 量 )， 


BECAME 


EI 


料 并 称 重 , 根据 投料 量 和 剩 料 量 计算 每 组 奶牛 的 总 采 食量 , 共 测 定 39 次 ， 


由 每 组 每 天 总 采 食量 除 以 每 组 牛头 数 计算 得 出 每 组 每 头 奶牛 的 平均 日 采 食 量 。 利 用 39 次 的 


测定 值 ， 计 算 


| 
Lu 


4 


日 整个 试验 期 每 头 奶牛 的 平均 日 采 食 量 。 


1.4.2” 饲 粮 样 品 、 姜 样 和 尿 样 中 养分 含量 的 测定 


EARS SERIA 65 “CRUE 48 h, 然后 冷却 24 h 至 常温 后 称 重 , 测 得 初 水 分 


含量 。 将 2 g MUP AR SERERUN 105 ‘CC 鼓 风 烘 箱 中 烘 3h, BUB, 在 干燥 器 中 冷却 30 min, 


C— 


chinaXiv:201812.00315v1 


87 


88 


89 


90 


91 


92 


93 


94 


95 


96 


97 


98 


99 


100 


101 


102 


103 


104 


105 


106 


107 


108 


109 


110 


111 


112 


113 


测定 方法 进行 ， 中 愧 


的 测定 方法 使 用 全 自动 纤维 仪 ANKOML-A2000i C 


得 到 人 饲 粮 与 凑 样 的 干 物质 含量 。 每 日 
饲 粮 和 闫 样 中 


再 同样 烘 干 1h， 冷 却 ， 称 重 ， 直 到 2 次 重量 差 小 于 0.000 2 g， 测 得 吸附 水 含量 
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E 


E, 


。 从 而 计算 


物质 采 食 量 -平均 每 


采 食 量 X 干 物质 含量 。 


国 ) 测定 。 


HASH CEE). #5 (Ca) E P) 含量 的 测定 按照 对 应 国家 标准 0335] 的 


洗涤 纤维 (NDF) 和 酸性 洗涤 纤维 CADE) 含量 按照 对 应 国家 标准 0527 


aR. EMRE RE A 


e FQ HG Bs] AC EUS E 7 28 FH] A EL SLE BUX CFOSS-8400, FÆ) ME. ARP 


ALA Ec TKN RT 


测定 。 


饲 粮 养分 的 表 观 消化 率 计算 公式 如 下 : 


某 养 分 表 观 消化 率 (%) =100X (41-B1) /41。 


AP: A 为 饲 粮 中 某 养 分 含量 ，B 1 为 装 中 某 养分 含量 。 
1.4.3” 乳 成 分 的 测定 


[EET] (SNF) 含 


1.4.4 血清 生化 指标 的 测定 


用 乳 成 分 分 析 仪 CMilkoScan!M Mars, 


国家 标准 0?29 的 测定 方法 使 用 电感 耦合 等 离子 体质 谱 仪 〈ICP-MS， 美 国 ) 


量 、 乳 总 固形 物 含量 和 乳 体 细 胞 数量 。 


YO WWA NEAR MAK FI 


血清 葡萄 糖 (GIw 含 量 采 用 和 葡萄糖 氧 化 酶 法 ， 总 蛋白 (TP) 含 量 采 用 双 缩 腺 法 ， 铀 含量 采 


用 络 合 比 色 法 ， 甘 油 三 酯 (TG) 含 量 采 月 


化 分 析 仪 “Microlab300， 蓓 兰 ) 测定 ， 


盒 说 明 书 进行 。 


血清 中 铜 蓝 蛋白 、 丙 二 醛 (MDA)、 


日 甘油 三 酯 检测 试剂 盒 (GPO-PAP) 法 ， 用 半自动 生 


操作 过 程 按照 中 生 北 控 生 物 科 技 股 份 有 限 公 司 试剂 


三 磺 甲 状 腺 原 氨 酸 (Ta)、 甲 状 腺 素 (T 和 免疫 球 蛋 白 


G(IgG) 含 量 ， 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD)、 铜 - 锌 超 氧 化 物 歧化 酶 (Cu-Zn SOD) 及 谷 胱 甘 肽 过 氧化 


物 酶 (GSH-Px) 活 怕 


心 法 ， 用 酶 标 仪 (Power Wave XS2， 美 


E 及 总 抗 氧化 力 (T-AOC) 均 采 月 


限 公 司 试剂 盒 说 明 书 进行 。 
14.5 faf. SEFÉ. DRRERUL PB SCIT I 


a. 3€ FÉ. 


DREAD SL rp] 8 tet R9 3U wee BS RR 


收 光谱 仪 (Zeenit-700P， 德 国 〉 测 定 。 


国家 标准 的 测定 方法 ， 采 月 


昌 酶 联 免 疫 分 析 试 验 CELISAO 中 的 双 抗 体 夹 
ED 测定 ， 操 作 过 程 按 照 中 生 北 控 生 物 科 技 股份 有 


火焰 原子 吸 


A 


6 


114 ”1.5 统计 分 析 
115 试验 数据 采用 SPSS 19.0 统计 软件 中 ANOVA 过 程 进 行 单 因素 方差 分 析 (one-way 
116 ANOVA)， 差 异 显著 时 用 Duncan 氏 法 进行 组 间 多 重 比较 。 试 验 结果 用 平均 值 + 标 准 差 表 示 ， 
117 ”以 P<0.05 为 差异 显著 ， 以 P<0.01 为 差异 极 显 著 。 
118 2 dh 果 
119 2.1. 饲 粮 铜 水 平 对 奶牛 干 物质 采 食 量 和 生产 性 能 的 影响 
120 由 表 2 可 知 ， 不 同 试验 组 的 干 物质 采 食 量 差异 不 显著 〈P>0.05)。 试 验 牛 的 产 奶 量 随 着 
121) 饲 粮 铜 水 平 的 增加 呈 上 升 趋势 ，I 组 的 产 奶 量 最 高 ， 而 铜 水 平 最 高 的 IV 组 产 奶 量 略 有 下 降 。 
122  I、II 和 TIV 组 产 奶 量 分 别 比 I 组 提高 了 4.91%、6.27% 和 4.78% 〈P<0.05)， 但 I、IIT 和 TIV 组 之 
123 ” 间 产 奶 量 差 异 不 显著 (P>0.05)。 
124 随 着 饲 粮 铀 水 平 的 增加 ,乳脂 率 和 乳 蛋 白 率 呈 先 增高 后 降低 的 趋势 , II 组 乳脂 率 和 乳 蛋 
© 125 ”和 白 率 分 别 比 I 组 提高 了 5.319658 5$.26%， 但 各 组 之 间 差 异 不 显著 〈P>0.05)。 饲 粮 铜 水 平 对 乳 
126 WZ. XL SNF 含量 和 乳 总 固形 物 含量 无 显著 影响 (P>0.05 )。 
127 乳 体 细胞 数量 随 着 饲 粮 铀 水平 的 增加 而 降低 ，I、IIT 和 TIV 组 的 乳 体 细胞 数量 分 别 比 I 组 降 
128 KF 11.34%、15.18% 和 17.42% (〈P<0.01)， 但 I、II 和 TIV 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 随 
129 “着 饲 粮 铜 水 平 的 增加 ， 饲 料 转化 率 (FCR) 呈 上 升 趋势 ，I、IIT 和 TIV 组 的 FCR 分 别 比 I 组 提 
e 130 ”高 了 4.26%、5.67% 和 4.26%， 但 各 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 
131 表 2 饲 粮 铜 水 平 对 奶牛 干 物质 采 食 量 和 生产 性 能 的 影响 
132 Table 2 Effects of dietary copper levels on DMI and performance of lactating dairy cows? 
项 目 组 别 Groups P fü 
Items I II Il IV P-value 
干 物质 采 食 量 DMI/(kg/d) 22.23+0.70 22.3140.34 22.27+0.47 22.23+0.28 0.879 
产 奶 量 Milk yield/(kg/d) 32.40+1.842 33.99+1.81° 34.4342.04* 33.95£1.88° 0.035 
4% 标 准 乳 4% FCM/(kg/d) 31.2841.772 32.8241.74° 33.2441.97% 32.784+1.81° 0.035 
乳脂 率 Milk fat percentage/% 3.77+0.55 3.8840.55 3.97+0.37 3.8340.44 0.697 
乳 蛋 白 率 Milk protein percentage/% 3.04+0.21 3.1640.28 3.20+0.25 3.1140.25 0.349 
乳糖 率 Lactose percentage/% 4.60+0.20 4.58+0.21 4.46+0.22 4.44+0.21 0.082 
乳 非 脂 固形 物 Milk SNF/% 8.47+0.29 8.4340.41 8.22+0.32 8.21+40.32 0.073 
乳 总 固形 物 Total milk solid/% 12.00+0.60 12.01+0.80 11.83+40.75 11.55+0.73 0.270 
乳 体 细胞 数量 Somatic cell count in milk/(X 10^ mL”) 16.93+1,.148> 15.01+1.2844 14.36+1.0148 13.98+1.124 <0.001 
饲料 转化 率 FCR" 1.41 1.47 1.49 1.47 
133 P FCR=4% 标 准 乳 产量 (kg) / 干 物质 采 食量 (kg)。FCR=4% FCM (kg)/DMI (kg). 
134 2 同行 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)， 不 
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同 大 写字 母 表示 差异 极 显著 (P<0.01)。 下 表 同 。 


In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), 


while with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and with different capital letter 


superscripts mean significant difference (P<0.01). The same as below. 


2.2” 饲 粮 铜 水 平 对 奶牛 养分 表 观 消化 率 的 影响 


II 组 的 NDF 的 表 观 消化 率 分 别 比 I 组 提高 了 6.21% 和 7.60% (P<0.05); 


表 3 可 知 


差异 不 显著 (0.05). 


， 试 验 各 组 间 的 CP、EE、Ca 和 了 表 观 消化 率 差 异 不 显 


表 3 饲 粮 铜 水 平 对 奶牛 养分 表 观 消化 率 的 影响 


3E (P>0.05). ILI 


IMH ADF 的 


表 观 消化 率 分 别 比 I 组 提高 了 6.789951 8.22% (P«0.050; I 和 IV 组 的 NDF 4 ADF 表 观 消化 率 


Table 3 Effects of dietary copper levels on nutrients apparent digestibility of lactating dairy 


cows % 
项 目 组 别 Groups Pi 
Items I II Ul IV P-value 
HEA CP 78.93+2.31 81.22+2.05 83.04+0.66 79.23+0.80 0.138 
粗 脂 肪 EE 84.55+2.03 86.54+1.90 87.4742.48 85.35+1.82 0.383 
中 性 洗涤 纤维 NDF 56.97+1.878 60.51+1.59° 61.30£1.72°  57.87+1.80% 0.046 
酸性 洗涤 纤维 ADF 51.44+1.76a 54.93+1.68° 55.67+1.06" ^ 52.48+1.908 0.040 
#5 Ca 41.30+2.36 43.70+2.31 42.93+2.61 42.22+2.88 0.702 
BE P 51.75+2.09 54.16+2.16 54.62+2.31 52.26+1.55 0.310 


2.3. AREK ERTA AF ri rS DARE I R 
由 表 4 可 知 ， 随 着 饲 粮 钢水 平 的 增加 


ae. 


组 血清 铜 含量 分 别提 高 了 26.85%、24.92% 和 41.03% (P<0.01); IV£H 


于 其 他 各 组 〈P<0.01)， 但 I 和 II 组 之 间 差 异 不 显 


A^ 


ILE] d ER 


Cu-Zn SOD 和 GSH-Px 活性 也 均 极 显著 高 于 


增加 呈 先 增高 后 降低 的 趋 


=) 


含量 分 别提 高 了 9.93%, 20.71% Fil 40.24% (P<0.01)。IVII 和 TIV 组 的 1 


aL 


35, II. MANH 


i8 


3E (P>0.05). PEZ tal te d 


fa & SOD. Cu-Zn SOD 和 GSH-Px 活性 逐渐 增加 。 与 区 


清 铜 含量 呈 增 高 的 趋势 。 与 [组 相 比 ，I、IIT 和 TV 


1H 


铀 含量 极 显著 高 


水 平 的 增加 ， 


HHE, O MATV 


ya SOD, 


I 组 (P<0.01)。 血 清 T-AOC 随 着 饲 粮 铜 水 平 的 


TAOC 极 显 著 或 显著 高 于 I 组 (P<0.01 或 


P<0.05)。 与 I 组 相 比 ，I、II 和 TIV 组 血清 MDA 含量 分 别 降低 了 5$0.00%、60.23% 和 47.08% 


(P<0.01). 


K4 


饲 粮 铜 水 平 对 奶牛 


ae 


4 抗 氧化 指标 的 影响 


7 


158 Table 4 Effects of dietary copper levels on serum antioxidant indices of lactating dairy cows 


项 目 组 别 Groups P fü 
Items I II Il IV P-value 
铜 Copper/(umol/L) 9.87+0.60"* 12.5240.29P^ 12.3320. 19P^ 13.9240.53€* «0.001 
铜 蓝 蛋白 Ceruloplasmin 

473.26+25.34 520.26+26.30B 571.29+26.32¢ 663.68+28.12? <0.001 
/(pg/mL) 

氧 歧化 酶 

超 氧 化 物 歧化 235.33220.36^ 272.77+20.21Be 293.05+13.83B° 320.99+19.08 «0.001 
SOD/(ng/mL) 


Sil PEE SUL CARE 
Cu-Zn SOD/(ng/mL) 


161.18+13.374 


178.79+10.008 


66.53+5.258° 


5.1340.39B¢ 


1.7140.2048> 


213.16£9.66° 


73.0145.688C¢ 


5.21+40.248¢ 


1.36+0.074* 


230.69412.399 — «0.001 


77.91+5.53°° <0.001 


4.58+0.404° <0.001 


1.81 


+0.138° <0.001 


谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 
50.70+4.854* 
GSH-Px/(pg/mL) 
总 抗 氧 化 能 
SAR 4.1640.48 
T-AOC/(U/mL) 
丙 二 醛 
3.42+0.12°° 
MDA/(mmol/L) 
159 2. 饲 粮 铜 水 平 对 奶牛 血清 生化 指标 的 影响 


160 由 表 5 可知 ， 随 着 饲 粮 铜 水平 的 增加 ，1 


清 TP 含量 逐渐 增加 ， 与 I 组 相 比 ，I、II 和 TV 


161 组 TP 含 量 分 别提 高 了 2.48% (P>0.05), 6.45% CP«0.01) 和 11.46% (P<0.01); 血清 Glu 


162 ”含量 随 着 饲 粮 铜 水 平 的 增加 呈现 出 先 增加 后 降低 的 趋势 , I MAIV Glu 含量 分 别 比 I 组 提 


163 ”高 了 10.25% (P>0.05)、25.09% (P<0.01) 和 15.55% (P<0.05); 血清 TG 含量 各 组 之 间 差 


164 ABS (P>0.05)。 随 着 饲 粮 铜 水 平 的 增加 ，1 


165 II 和 TIV 组 血清 Ts 含量 分 别提 高 了 15.0296. 19.48%F 


166 =J 15.03%、17.31% 和 33.98% (P<0.01)。 血 清 IgG 含量 随 着 饲 粮 铜 水 平 


清 Ts F T E EZA, SH, M 


36.29% (P<0.01)， 血 清 Ts 含量 分 别提 


的 增加 呈 先 升 高 


167 ”后 降低 的 趋势 , 与 I 组 相 比 ,III 和 TIV 组 血清 IgG 含量 分 别提 高 了 49.56%、165.56% 和 90.22% 


168 CP<0.01)，II 组 极 显 著 高 于 其 他 各 组 CP<0.01), IF 


HIV 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 


169 表 5 饲 粮 铜 水 平 对 奶牛 血清 生化 指标 的 影响 

170 Table 5 Effects of dietary copper levels on serum biochemical indices of lactating dairy cows 
项 目 组 别 Groups P fü 
Items I II III IV P-value 
总 蛋白 TP/(g/L) 85.25+1.19Aa 87.36+2.084ABa 90.75+1.08Bb 95.02+1.50C° <0.001 
葡萄 糖 Glu/(mmol/L) 2.83 二 0.22Aa 3.12+0.234B2b 3.54+0.22Bb 3.2740.21ABb 0.023 
甘油 三 酯 TG/(mmol/L) 0.14+0.01 0.16+0.05 0.17+0.05 0.18+0.05 0.684 
[WK ER AB T3/(ng/mL) 64.46£7.5048 74.1447. ] ] Bh 71.02-:6.878* 87.85+6.68C <0.001 
甲状 腺 素 Ta/(ug/L) 154.58+7.56^ 177.8148.41Bb — 181.3447.51Bb — 207.11+8.21ce <0.001 


免疫 球 球 蛋 白 G IgG/(ug/mL) 4.50+0.64^° 6.7340.428° 11.9540.87€4 8.56+0.718° <0.001 
171 2.5 饲 粮 铜 水 平 对 奶牛 铜 代 谢 的 影响 
〈 即 凑 中 铜 的 排出 量 ) 随 着 饲 粮 铜 水 平 的 增加 而 增加 ， 与 I 


T 


172 由 表 6 np AL EXE] S E 


173 ”组 相 比 ，I、IIT 和 TIV 组 每 天 凑 铀 含量 显著 提高 了 125.13%、187.79% 和 250.83% (P<0.01)， 


174 ”各 组 间 差 异 极 显著 CP<0.01)。 各 试验 组 每 千克 凑 铜 含量 和 每 天 数 铜 总 量变 化 规律 一 致 。 与 I 


175 ”组 相 比 ，I、II 和 TIV 组 尿 铜 〈“ 即 尿 中 铜 的 排出 量 ) 含量 分 别提 高 了 6.32% CP>0.05). 40.27% 


176 CP«0.05) 和 65.61% (P<0.01)。 饲 粮 铜 水 平 对 乳 铜 含量 无 显著 影响 (P>0.05)。 各 组 的 铜 


177 ” 表 观 消化 率 差 异 不 显著 〈P>0.05)。 每 日 铜 沉 积 量 随 着 饲 粮 铜 水平 的 增加 而 增加 ，I、II 和 


178 ”IV 组 极 显 著 高 于 I 组 CP<0.01)，II 组 显著 高 于 II 组 〈CP<0.05)，IV 组 极 显著 高 于 I 组 (P<0.01) 


179 并 显著 高 于 HH 组 (P<0.05)。II、II 和 IV 组 的 铜 沉积 率 差 异 不 显著 〈(P>0.05)， 但 分 别 比 I 组 提 


180 ”高 了 80.37%、78.76% 和 79.91% (P<0.01)。 


181 表 6 饲 粮 铜 水 平 对 奶牛 铜 代谢 的 影响 

182 Table6 Effects of dietary copper levels on copper metabolism of lactating dairy cows 

项 组 别 Groups P fü 
Items I II III IV P-value 
铜 采 食 量 Copper intake/(mg/d) 179.84 403.59 514.21 624.44 

3&8 Fecal copper/(mg/d) 139.28:2.82^  313.5946.878  400.8444.77° 488.63+9.43? <0.001 
凑 铜 Fecal copper/(mg/kg) 31.6240.38^ 73.40+1.868  93.5143.96€ 105.03+4.44? <0.001 
尿 铜 Urinary copper/(mg/d) 18.03 士 1.5SAa 19.17+3.09Aa — 25.29:3.85^b^ 29.86--0.98P^ 0.002 
乳 铜 Milk copper/(mg/d) 6.74+40.62 7.12+0.46 7.66+1.54 7.65+1.60 0.737 
铜 沉 积 量 Copper deposition/(mg/d) 15.79+3.99Aa 63.7147.67Bb 。 80.42+9,09BCe 98.31+8.21cd <0.001 
铜 表 观 消化 率 Copper apparent 

22.55+1.57 22.30+1.70 22.05+0.93 21.75+1.51 0.915 

digestibility/% 

铜 沉积 率 Copper deposition rate/% 8.78£2.2248 15.78+1.90° 15.64+1.77Bb 15.74+1.32Bb 0.003 


183 3 讨 论 


184 ”3.1 饲 粮 铜 水 平 对 奶牛 干 物 质 采 食量 和 生产 性 能 的 影响 


185 干 物质 采 食 量 受 饲料 适口 性 、 瘤胃 充 鳃 度 、 食 糜 外 流速 度 和 奶牛 自身 的 新 陈 代谢 等 因素 
186 ASMP), Ward 等 的 研究 表明 ， 补 铜 可 提高 牛 的 干 物质 采 食 量 ， 而 本 研究 中 不 同 铜 采 食 


187 ” 量 对 奶牛 干 物质 采 食 量 无 显著 影响 , 这 种 差异 可 能 和 试验 牛 品种 、 饲 粮 组 成 及 试验 牛 对 铜 的 


188 ”缺乏 程度 有 关 。 


ChinaXivé El SEH HF! 


189 产 奶 量 是 衡量 经 济 效益 的 重要 指标 之 一 ， 在 饲 粮 中 添加 7.6 mg/kg 铜 ， 产 奶 量 提高 


190 ”4.85%~9.61%, 但 乳脂 率 没 有 显著 变化 C529。 对 分 娩 100~120 d 的 荷 斯 坦 奶 牛 补 铜 ,饲养 120 
191 d 后 , 补 铜 组 的 产 奶 量 比 对 照 组 高 3.3%, 每 千克 4% 标 准 乳 (4% FCM) 消耗 的 产 奶 净 能 CNEr ) 
192 ” 比 对 照 组 低 8.6%P271。 本 试验 结果 显示 ， 随 着 饲 粮 铜 水 平 的 增加 ， 产 奶 量 、 乳 脂 率 、 乳 和 蛋白 


193 XA FCR 均 有 所 提高 ， 但 当 饲 粮 铜 水 平 为 28.09 mg/kg DM 〈 铜 采 食 量 为 624.44 mg/d) 时 ， 

194 ”其 产 奶 量 较 饲 粮 铜 水 平 为 23.09 mg/kg DM〔 铜 采 食 量 为 514.21 mg/d) 时 反而 有 所 下 降 ， 这 
195 Ep x BREE FEE RB, 这 可 能 是 因为 奶牛 对 铜 的 需要 量 受 其 自身 条 件 和 外 部 条 件 的 影响 B28] 
196 ，” 采 食 过 多 的 铜 会 对 奶牛 机 体 造 成 负 影响 ， 影 响 奶牛 的 生产 性 能 

197 32 饲 粮 铜 水 平 对 奶牛 养分 表 观 消化 率 的 影响 

198 许多 研究 表明 , 饲 粮 中 铜 水平 的 增加 可 显著 提高 NDF 和 ADF 的 表 观 消化 率 P?30， 本 试 


199 ”了 验 也 证 实 了 这 一 论点 ， 当 饲 粮 铜 水 平 为 18.09 mg/kg DM ( 铜 采 食 量 为 403.59 mg/d) 和 23.09 


200 mg/kgDM 〔 铜 采 食 量 为 514.21 mg/d) 时 可 显著 提高 NDF 和 ADF 的 表 观 消化 率 ， 这 可 能 


Cj 201 ”是 因为 奶牛 采 食 适量 的 铀 能 够 抑制 有 害 菌 的 繁殖 ， 促 进 有 益 菌 的 生长 所 致 80， 还 可 能 是 因 
202 ”为 铜 能 够 促使 肠 黏 膜 细胞 更 蔡 减 缓 , 从 而 降低 消化 道 对 能 量 的 需要 , 进而 降低 机 体 对 能 量 的 


203 ”维持 需要 63。 另 据 研 究 报道 ， 当 奶牛 饲 粮 中 添加 24 mg/kg 铜 时 ，CP 的 表 观 消化 率 最 高 四 ， 


204 ”而 本 研究 中 ， 当 饲 粮 铜 水 平 为 28.09 mg/kg DM〔 铜 采 食量 为 624.44 mg/d) It, CP 表 观 消化 


205 ”并 没有 达到 最 高 ， 这 种 差异 可 能 是 因为 试验 饲 粮 组 成 不 同 所 致 63]。 
206 ”3.3” 饲 粮 铜 水 平 对 奶牛 血清 抗 氧化 指标 的 影响 
© 207 清 铜 含量 可 反映 铜 在 机 体内 代谢 的 状态 B433， 奶 牛 的 血清 铜 含量 一 般 为 7.87~18.89 


208 ”umolLB9。SuttleB7 研 究 表明 ， 当 牛 羊 血 浆 铜 含量 不 足 9 mol/L 时 ， 就 可 断定 其 处 于 铜 缺 


a 


209 ZRS. FRARI, MARE t Ba a A Hd AP ST teh) STK OST FG IR — 
210 — St. 虽然 各 组 的 血清 


imb 


含量 均 处 于 正常 范围 ， 但 I 组 〈 饲 粮 铜 水 平 为 8.09 mg/kg DM， 铜 采 食 


211 ” 量 为 179.84 mg/d) 的 血清 铜 含量 在 正常 范围 内 属于 较 低 水 平 。 铀 蓝 蛋 白 是 一 种 含 铜 的 糖 蛋 


212 ”和 白 ， 有 具有 调节 铀 在 机 体 各 个 部 位 的 分 布 、 合 成 含 铜 的 酶 蛋白 与 作为 机 体 抗 氧 化 剂 的 作用 ， 铜 
213. — 蓝 蛋 白 还 具有 氧化 酶 活性 , 对 多 酚 及 多 胺 类 底 物 有 催化 其 氧化 的 能 力 B?40。 本 试验 结果 与 程 


214 ，” 延 彬 中 的 研究 结果 均 证 实 ， 血 清 铜 蓝 和 蛋白 的 含量 随 着 饲 粮 铜 水 平 的 增加 而 升 高 。 
215 铜 是 构成 奶牛 体内 SOD 与 铜 蓝 和 蛋白 等 多 种 酶 的 重要 组 成 成 分 与 激活 剂 ， 缺 铜 会 对 机 体 


alt 
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V EI aX h 


216 ”血红 蛋白 的 形成 、 骨 骼 的 构成 与 被 毛色 素 的 沉着 等 产生 不 良 影响 四。 机 体 在 正常 生命 活动 


由 


217 ”过 程 中 会 产生 超 氧 阴离子 (0，)、 羟 基 自 由 基 ( - OH 和 过 氧化 所 (H202) 等 活性 氧 ， 这 些 活 


218 ”性 氧 会 对 机 体 造成 损害 ( 包 。,SOD 在 清除 活性 氧 的 过 程 中 最 先 发 挥 作用 ,能 将 Oo 此 化 为 HzO， 


219 ”和 氧气 (O02)， 是 机 体 唯 一 可 以 特异 性 清除 Or 的 抗 氧化 酶 ， 是 机 体 抗 氧化 系统 的 重要 防线 


220 rs-40。 铜 缺乏 会 降低 SOD 的 活性 和 含量 ， 会 影响 机 体 的 抗 氧化 功能 ， 这 可 能 是 因为 铜 含量 


221 ”会 影响 SOD mRNA 的 转录 率 ， 也 可 能 是 因为 铜 含量 会 对 依赖 铜 的 转录 因子 (ACE1) 产生 


222 WES), Fatt ZS EER GSH-Px 的 活性 II， 这 是 因为 奶牛 缺 铜 后 会 导致 机 体内 Cu-Zn SOD 


223 EFE, ORERE, BIRU Oy 会 降低 GSH-Px 的 活性 中， 对 机 体 造成 严重 的 毒害 。 
224  T-AOC 的 高 低能 反映 机 体 抗 氧化 的 总 体能 力 ， 抗 氧化 能 力 与 机 体 的 健康 程度 有 着 十 分 密切 
225 ”的 联系 。 因为 机 体内 具有 抗 氧化 能 力 的 物质 很 多 , 主要 包括 酚 类 物质 和 一 些 参与 酶 促 反 应 的 


p: 


T 


226 Hf, fn GSH-Px 和 SOD “EMEA, Fr DAM E ES A Be EAS ETL SB DEUS KOE 


227 MDA 是 膜 脂 质 过 氧化 最 重要 的 产物 之 一 ， 可 反映 细胞 组 织 过 氧化 的 程度 ， 也 可 反映 自由 基 


228 — 对 组 织 细胞 的 攻击 程度 fl， 是 机 体 自由 基 的 指示 物 E0， 本 试验 证 实 ， 提 高 饲 粮 铀 水平 可 以 


229 ”增加 血清 SOD、Cu-Zn SOD, GSH-Px 活性 和 TAOC， 降 低 MDA 的 含量 ， 这 与 王 聪 等 51、 


230 Lauridsen 等 外、 武 福 平 等 四 研究 结果 一 致 。 雷 金龙 等 呈报 道 ， 血 清 MDA 的 含量 一 般 为 


231 ”1.20~2.23 mmol/L， 本 试验 中 , I 组 ( 饲 粮 铜 水 平 为 8.09 mg/kg DM， 铜 采 食 量 为 179.84 mg/d) 


232 l 


i$ MDA 含量 为 3.42 mmol/L， 高 于 血清 MDA 含量 的 正常 范围 。 而 提高 饲 粮 铜 水平 能 够 


m 


233 ”显著 降低 血清 MDA 含量 ，I、IIT 和 TIV 组 血清 MDA 含量 均 较 工 组 有 不 同 程度 的 降低 ， 但 仍 


© 234 ” 均 在 正常 范围 。 于 先 宁 等 时 研究 表明 ， 当 饲 粮 中 铜 水 平 达 到 31.5 mg/kg 后 再 添加 钢 ， 血 清 


235 ” 铜 、 铜 蓝 和 蛋白 含量 和 Cu-Zn SOD 活性 增加 趋势 不 再 显著 。 在 本 试验 中 ，IV 组 ( 饲 粮 铜 水 平 


236 ”为 28.09 mg/kg DM、 铜 采 食 量 为 624.44 mg/d) 的 血清 铜 、 铜 蓝 蛋 白 含量 和 Cu-Zn SOD 活性 


237.— 最 高 , 对 于 进一步 提高 铜 采 食量 对 奶牛 血清 抗 氧化 指标 的 影响 尚 需 进 一 步 研究 。 总之， 增加 


238 ，” 饲 粮 铜 水 平 可 以 提高 奶牛 机 体 的 抗 氧 化 能 力 , 从 而 更 好 地 清除 机 体内 自由 基 和 脂 质 过 氧化 物 ， 
机 体 的 抗 氧化 能 力 ， 但 并 非 饲 粮 铜 水 平 越 高 抗 氧化 能 力 就 越 强 。 
240 34 饲 粮 铜 水 平 对 奶牛 血清 生化 指标 的 影响 


239 ”增强 


vo 


241 


! TP. Glu 和 TG 的 含量 可 作为 蛋白 质 、 糖 和 脂肪 代谢 的 指标 65553509, 在 一 定 程度 上 


T 


242 反映 机 体 营 养 代 谢 的 状况 。 血 清 Glu 含量 的 范围 一 般 为 2.3-4.1 mmolyL65s1]。 本 试验 中 ， 随 着 
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243 ” 饲 粮 铜 水 平 的 增加 血清 TP 含量 明显 升 高 ，I、II 和 TIV 组 血清 Glu 含量 较 I 组 显著 增加 且 均 处 


244 ”于 正常 范围 内 ， 血 清 TG 含量 呈 相 同 变化 趋势 ， 这 与 王 陪 等 5 的 报道 一 致 ， 说 明 增 加 饲 粮 铜 


245 ”水 平 可 促进 蛋白 质 、 糖 和 脂肪 的 代谢 。T3 和 Ts 在 机 体 代 谢 活 动 中 起 到 提高 基础 代谢 率 的 调 


作用 ，T 和 T4 能 增强 糖 原 、 和 蛋白 质 和 脂肪 的 分 解 ， 有 利于 机 体能 量 的 供给 蕊 名 。 铜 缺乏 


246 


节 
247 ”会 导致 奶牛 甲状 腺 内 Cu-Zn SOD 活性 降低 ， 这 会 引起 脂 质 过 氧化 物 的 增多 ， 从 而 抑制 Ts 和 


248 ”Ts 的 合成 ， 影 响 甲 状 腹 的 功能 ， 铜 缺乏 还 会 影响 甲状 腺 组 织 细胞 内 色素 氧化 酶 的 活性 ， 使 


ANS 


胞 内 的 ATP 合成 不 足 ， 当 细胞 通过 其 他 的 代 射 途径 获得 ATP 时 会 导致 细胞 内 pH 降低 ， 


249 


250 ”这 会 抑制 脱 碘 酶 的 活性 , 使 T 的 合成 受阻 6。 通 第 情况 下 , 甲状 腺 主要 分 泌 T4, 其 中 有 40% 


251 ”的 Ts 经 过 脱 碘 转变 为 T3。 因 为 Ti 的 生物 活性 远大 于 T4， 所 以 普遍 认为 T4 是 通过 转化 为 Ti 


= 252 ”来 发 挥 生 理 作用 的 [中 。 本 试验 中 ， 随 着 饲 粮 铜 水 平 的 增加 ， 血 清 T3 和 TA 的 含量 增加 ， 这 与 


T 253 FPR], Lukaski ERER VE E HE ss ZK AEG] FECI BEA EVE A, XX 


© 254 ”对 于 Glu 的 吸收 利用 、 脂 肪 的 分 解 、 维 持 泌 乳 和 影响 动物 体温 方面 都 有 着 重要 作用 [G。 


N 255 IgG 在 机 体 免 疫 中 起 到 重要 的 免疫 作用 ,动物 缺 铜 会 导致 血清 IgG A ERT, HY 
256 能 是 因为 缺 铜 会 导致 抗体 的 数量 减少 或 免疫 球 和 蛋白 分 泌 水 平 降低 。Lukasewycz 等 [9 研究 表 


257 ，” 明 ， 缺 铜 会 降低 刺激 原 脂 多 糖 PS) 的 反应 性 ， 从 而 导致 血清 IgG 含量 降低 。 铜 缺乏 可 致 


258 ”奶牛 淋巴 细胞 内 细胞 色素 氧化 酶 活性 降低 ， 使 细胞 内 ATP 生成 减少 ， 从 而 造成 IgG 合成 受 


259 ” 阻 轨 。 在 维 鸡 上 的 试验 发 现 ， 高 铜 组 血清 IgG 含量 随 饲 粮 中 铜 水 平 的 增加 而 降低 "UI。 然 而 ， 


260 ”儿童 体内 铀 含量 不 足 或 过 量 均 会 1 


清 IgG 含量 的 下 降 C0。 本 试验 中 ，II 组 〈 饲 粮 铜 水 平 为 


261 23.09 mg/kg DM, 铜 采 食量 为 514.21 mg/d) 血清 IgG 含量 最 高 , 而 TV 组 ( 饲 粮 铜 水 平 为 28.09 


262 ”mg/kg DM， 铜 采 食 量 为 624.44 mg/d) 血清 IgG 含量 却 有 所 降低 ， 这 可 能 是 因为 高 铜 会 对 免 


263 疫 器 官 造成 负面 影响 ， 从 而 阻碍 B 淋巴 细胞 的 增殖 、 分 化 和 成 熟 ， 导 致 血清 IgG 含量 的 降 


264. 低 C2-75。 


265 3.5 饲 粮 钢 水平 对 奶牛 钢 代 谢 的 影响 
266 机 体内 的 铜 主要 依靠 消化 道 排出 , 胆汁 排出 铜 被 认为 是 机 体 保持 体内 铜 代谢 平衡 的 主要 
267 ”途径 之 一 ， 在 调节 铜 平衡 上 ， 排 泄 要 比 肠 道 吸收 更 为 重要 m9。 饲 粮 中 硫 和 钼 的 存在 会 降低 


268 WERKE, 饲 粮 中 的 硫 会 在 瘤胃 中 转化 为 硫化 物 ， 生 成 硫化 铜 沉 淀 ， 从 而 阻碍 铜 的 吸收 和 


269 ”利用 71。 硫 和 钼 会 在 瘤胃 的 固 相 食 麻 中 形成 四 硫 代 钼 酸 盐 ， 它 会 与 铜 结合 生成 高 度 不 溶 的 
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270 ”复合 物 ， 从 而 降低 铜 的 吸收 率 [ 旬 。 硫 和 钼 对 铜 的 影响 还 与 饲料 原料 相关 ，Underwood 55:1 


271 ”认为 , 青贮 饲料 中 可 利用 铜 受 钥 水 平 影 响 较 小 , 但 若 在 饲 粮 中 添加 硫 后 , 铜 的 利用 率 会 明显 


272 FR; 钼 对 干草 饲料 中 铀 的 吸收 存在 抑制 作用 ， 但 相对 影响 较 小 ; 硫 和 钼 对 于 新 鲜 饲 草 中 铜 
鲜 草 饲 粮 中 添加 硫 和 钼 会 显著 降低 铜 的 吸收 


273 ”吸收 率 的 影响 远大 于 对 干草 和 青贮 饲料 的 影响 


274 ” 率 , 在 饲 粮 钥 水 平 较 低 时 添加 钼 对 铜 的 吸收 抑制 作用 较 大 , 当 饲 粮 钼 水 平 达到 4~5 mg/kg DM 


275 ”时 , 钼 对 铜 吸收 的 抑制 作用 趋 于 稳定 , 这 时 再 提高 饲 粮 中 钼 的 水 平 对 铜 的 吸收 无 显著 影响 9。 
276 饲 粮 中 添加 的 高 剂量 微量 元 素 大 部 分 都 会 随 装 便 排出 体外 , 如 果 用 这 种 动物 羡 便 作为 有 机 肥 
277 “并 且 长 期 使 用 ， 会 导致 微量 元 素 在 土壤 中 富 集 ， 造 成 农作物 的 减产 E。 若 这 种 羔 便 随 废 水 


278 排放 而 污染 水 源 ， 则 会 显著 降低 水 体 的 自净 能 力 ， 使 水 质 发 生 恶化 ， 当 水 体 中 铜 含量 达到 
T 29 05 megykg 时 ， 可 使 大 量 的 水 生 植 物 死亡 B0。 通 过 降低 微量 元 素 的 添加 水 平 可 有 效 碱 少 装 便 
280 — 中 微量 元 素 的 排泄 量 [2-s91。 本 试验 中 ， 随 着 饲 粮 铜 水 平 的 增加 ， 娄 铜 、 尿 铜 、 乳 铜 含量 和 铀 
CS 。 281 。 沉积 量 显著 增加 ， 但 钢 表 观 消化 率 却 没有 显著 变化 ， 增 加 饲 粮 钢水 平 后 ， 虽 然 铀 沉积 率 显著 


N 282 ”高 于 I 组 ( 饲 粮 铜 水 平 为 8.09 mg/kg DM, RREN 179.84 mg/d), (AN. HDRITVZH ZZ P 


283 有 显著 差异 ,此 试验 结果 与 字 宏 等 的 研 究 结果 一 致 ,根据 农业 部 2625 号 公告 83 和 NRC(2001) 


284 — o， 本 试验 中 饲 粮 铜 水 平 低 于 我 国 规定 的 最 高 限量 30 mg/kg DM, 不 会 对 奶牛 造成 中 毒 等 危 


285 ，” 害 。I 和 II 组 每 千克 美 铜 含量 低 于 我 国 在 2008 年 颁布 的 《土壤 环境 质量 标准 》[s99， 不 会 对 


286 ”土壤 造成 污染 。 本 试验 结果 说 明 , 饲 粮 铜 水 平 的 增加 不 影响 奶牛 对 铀 的 消化 和 铜 在 奶牛 体内 


287 ”的 沉积 。 这 可 能 是 因为 本 试验 所 用 饲 粮 中 硫 含 量 为 0.29%， 属 于 低 硫 饲 粮 ， 与 饲 粮 中 铜 的 持 


288 ” 抗 作用 较 小 ; 又 因为 本 试验 中 粗饲料 以 全 株 玉米 青贮 为 主 , 饲 粮 中 钼 水 平 为 1.96 mg/kg DM, 


289 ”属于 低 钼 饲 粮 ， 所 以 饲 粮 中 不 同 水 平 的 铜 对 其 消化 率 和 沉积 率 的 影响 较 小 。 


2900 4 结 it 


291 在 本 试验 条 件 下 ， 饲 粮 中 补充 铜 可 以 有 效 地 提高 奶牛 的 生产 性 能 、 饲 粮 NDF 的 表 观 消 
292 ”化 率 和 机 体 的 抗 氧化 能 力 和 免疫 力 , 但 类 铜 和 尿 铜 售 量 随 饲 粮 铜 水 平 的 增加 而 增加 。 综合 


293 ” 虑 ， 奶 牛 饲 粮 适 宜 铜 水 平 为 18.09—23.09 mg/kg DM ( 铜 的 采 食量 为 403.59~514.21 mg/d). 
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Effects of Dietary Copper Levels on Performance, Nutrient Apparent Digestibility and Serum 
Biochemical Indices of Lactating Dairy Cows 
FU Jiguang! GAO Yanxia! LIYan? LI Qiufeng! CAO Yufeng! ZHANG Xiujiang? LI 
Jianguo!” 

C1. College of Animal Science and Technology, Hebei Agriculture University, Baoding 071001, 

China; 2. College of Veterinary Medicine, Hebei Agricultural University, Baoding 071001, China; 
3. Baoding Municipal Bureau of Agriculture, Baoding 071000, China) 

Abstract: The objective of this study was to investigate the effects of dietary copper levels on the 
performance, nutrient apparent digestibility and serum biochemical indices of lactating dairy cows. 
A total of 60 China Holstein lactating dairy cows with similar milk yield, lactation days and parity 
were selected, and randomly divided into 4 groups with 15 in each group. The supplemental levels 


of copper in diets were 0 (control, group I), 10 (group I), 15 (group IID, and 20 mg/kg (group IV), 
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respectively, and the levels of dietary copper were 8.09, 18.09, 23.09 and 28.09 mg/kg DM, 
respectively. The whole trial lasted for 90 days. The results showed as follows: 1) compared with 
group I, the milk yield in groups II, III and IV was increased by 4.91%, 6.27% and 4.78% 
(P«0.05), respectively, and the somatic cell count in groups II, III and IV significantly decreased 
(P«0.01). 2) Compared with group I, the neutral detergent fiber (NDF) apparent digestibility in 
groups II and III was increased by 6.21% and 7.60% (P«0.05), and the acid detergent fiber (ADF) 
apparent was increased by 6.78% and 8.22% (P<0.05), respectively. 3) Compared with group I, 
the contents of serum copper and ceruloplasmin, and the activities of superoxide dismutase (SOD), 
copper-zinc superoxide dismutase (Cu-Zn SOD) and glutathion peroxidase (GSH-Px) in groups II, 
III and IV were significantly increased (P«0.01); the content of serum malonaldehyde (MDA) was 
decreased by 50.00%, 60.23% and 47.08% (P«0.01), respectively; the content of immunoglobulin 
G (IgG) was increased by 49.56%, 165.56% and 90.22% (P«0.01), respectively. 4) Analysis of the 
indicators of copper metabolism showed that supplemental copper could significantly increase the 
fecal copper and urine copper contents (excretion) and copper deposition (P«0.01), but the dietary 
copper level had no significant effect on the apparent digestibility of copper (P>0.05). In 
conclusion, diets supplemented with copper can improve the performance of lactating dairy cows, 
promote the utilization of nutrients and improve the body's immunity and antioxidant capacity, 
but increasing copper level leads to an increase of copper excretion. In this experiment, the 
suitable dietary copper level in the diet of lactating dairy cows is 18.09 to 23.09 mg/kg DM 


(copper intake is 403.59 to 514.21 mg/d). 


Key words: lactating dairy cows; copper; performance; apparent digestibility; serum biochemical 


indices; copper metabolism 
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